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Samenvatting
Laat ik eens beginnen met een grap. Dat heeft twee voordelen, ten eerste staat de altijd
lastige eerste zin meteen op papier en het tweede is dat met een beetje mazzel een aantal
lezers denkt dat er misschien nog meer grappen komen, en dus doorleest.
"Ik rijd een tijdje geleden door het mooie Friese landschap, zie ik plotseling een kip met
enorme snelheid van de andere kant komen, en mij passeren. Ik snap er niks van, maar rij
gewoon door. Een tijdje later, zie ik een boer aan de kant van de weg staan, hij is een hek
aan het repareren. Ik stop, en vraag hem of hij die kip ook heeft gezien. "Tsja", zegt hij,
"weet u, mijn vrouw en ik zijn gek op kippevlees, en vooral de pootjes zijn erg lekker. Dus
ik aan het kweken, en ja hoor, een kip met vier poten gemaakt! Maar goed, nu ik weet
hoe ik ze moet maken, moet ik ook nog leren hoe ik ze weer moet vangen!"
Hetzelfde gevoel heb ik een beetje bij de status van de hoge temperatuur supergeleiding.









, is tot nu toe nog niet echt voldaan. Om aan te geven
wat ik hiermee bedoel zal ik in het eerste stuk van deze samenvatting proberen een aantal
"vaktermen" begrijpelijk te maken. Laat ik als eerste eens uitleggen wat supergeleiding is.
Een aantal materialen om ons heen (bijv. kwik, tin en aluminium) vertoont een ver-
rassend gedrag als ze worden afgekoeld naar zeer lage temperaturen. Beneden een bepaalde
temperatuur, de zogenaamde kritische temperatuur, ook wel T
c
genoemd, verdwijnt in deze
materialen de electrische weerstand. Ieder materiaal heeft zijn eigen karakteristieke kriti-
sche temperatuur. Bijvoorbeeld bij kwik, het eerste materiaal waarvoor dit fenomeen werd
waargenomen door de Nederlander Kamerlingh Onnes in 1911, treedt supergeleiding op
beneden -269

C. Dit betekent dat als ik aan een kant van een draad, gemaakt van een
supergeleider, er een bepaalde hoeveelheid energie in stop, er aan de andere kant precies
evenveel uitkomt. De energie wordt vervoerd in de vorm van een elektrische stroom, die al-
tijd precies even groot is. Dit in tegenstelling tot de situatie in de koperdraden die iedereen
in huis heeft. Voor koperdraden geldt dat er altijd energie verloren gaat als er een stroom
van de ene naar de andere kant loopt. Een eigenschap zoals supergeleiding is natuurlijk
van groot belang en kan gebruikt worden in vele toepassingen. Supergeleiders worden nu
bijvoorbeeld al gebruikt bij het maken van een hersenscan in het ziekenhuis en bij grote
computers in sommige rekencentra. Ook voor het opwekken van hoge magneetvelden be-
spaart het gebruik van supergeleiders vele kilowatts aan energie.
Er ligt echter een kleine boa constrictor onder het gras, namelijk dat het verschijnsel
slechts optreedt bij vreselijk lage temperaturen, zo'n 270 tot 260 graden onder nul. Dit
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betekent dat alle energie die gewonnen wordt dankzij de verliesloze toestand van de su-
pergeleider, eerst genvesteerd moet worden in het afkoelen van het materiaal.
Deze overweging brengt mij bij de toevoeging "hoge temperatuur". In 1986 werd door
een tweetal Zwitsers, J. George Bednorz en Karl Alex Muller, een nieuwe klasse van mate-
rialen ontdekt waarbij supergeleiding al optreedt bij veel hogere temperaturen. Met dien
verstande dat "hoge temperatuur" nog altijd een relatief begrip is, zoals blijkt uit de geme-






















record. De ultieme droom van een supergeleider bij kamertemperatuur lijkt nog altijd ver
weg, maar is dankzij het fundamentele onderzoek niet langer volstrekt ondenkbaar.
De ontdekking is des te verassender wanneer men in aanmerking neemt dat het hier
gaat om zogenaamde keramische materialen, vergelijkbaar bijvoorbeeld met uw en mijn
theekopjes. En ik kan u verzekeren, een stroom sturen door een theekopje gaat verdraaid
slecht.
De voornaamste reden voor het enorme enthousiasme bij de ontdekking van de kera-
mische materialen, was het doorbreken van een magische temperatuursgrens, -196

C. Om
deze grens uit te leggen moet ik eerst wat dieper ingaan op de techniek van het afkoe-
len van materialen naar dergelijke lage temperaturen. Om een supergeleider af te koelen
wordt het gemonteerd in een zogenaamde cryostaat. Dat is een duur woord, voor iets wat
in feite niets anders is dan een thermoses. Het binnenste van de cryostaat is thermisch
zo goed mogelijk gesoleerd van de buitenkant, waardoor het binnenste een tijdlang koud
gehouden kan worden, net zoals het bier in een thermoses aan het strand een tijdlang koud
blijft. Dit koud houden wordt gedaan m.b.v. cryogene vloeistoen, die speciaal voor dit
doeleinde worden geprepareerd. Deze vloeistoen hebben een goed gedenieerd kookpunt,
net als water dat heeft bij 100

C. Zolang het een vloeistof blijft, is de bijbehorende tem-
peratuur lager of gelijk aan dat kookpunt. Door de supergeleider in het binnenste van de
cryostaat dichtbij zo'n vloeistof te brengen, wordt ook dat materiaal afgekoeld tot dezelfde
temperatuur.
De meest gebruikte cryogene vloeistoen zijn helium en stikstof, met een kookpunt van
respectievelijk -269 en -196

C. Het grote verschil tussen deze beide vloeistoen, behalve het
kookpunt, is het gemak en de kosten gemoeid met het gebruik. Stikstof, met name vanwege
een veel grotere beschikbaarheid, is veel goedkoper en tevens eenvoudiger in het gebruik.
Dit betekent dat de ontdekking van supergeleiding boven het kookpunt van stikstof in
potentie het gebruik van supergeleiders in nuttige toepassingen sterk vereenvoudigd.
Dat dit tot nu toe echter nog niet is gebeurd, heeft meerdere oorzaken. Allereerst is
het nogal lastig om deze hoge temperatuur supergeleiders (HTSC's) te fabriceren, zoals
al is af te zien aan de chemische formules die ik eerder heb gegeven. De HTSC's bestaan
uit een fors aantal elementen, zoals bijvoorbeeld yttrium (Y), barium (Ba), koper (Cu) en
zuurstof (O). Dit maakt het uitermate lastig om het juiste materiaal in de juiste samen-






is een supergeleider met
een kritische temperatuur van -181

C, maar als je van dit materiaal van elke 7 aanwezige
zuurstof atomen er 1 verwijdert, resteert een voor elektrische toepassingen nutteloze isola-
tor in plaats van de gewenste supergeleider. Ook het bewerken van de HTSC's is moeilijk,
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omdat keramische materialen van nature nogal bros zijn. Op een kleine schaal (micro tot
millimeters) gaat het nog wel, maar stel je voor dat je een lange draad moet trekken van
het eerder genoemde theekopje, dat is voorwaar geen eenvoudige taak.
Alsof de problemen met de fabricage nog niet erg genoeg zijn, hebben deze materialen
ook nog eens zgn. intrinsieke eigenschappen die het gebruik in toepassingen bemoeilijken.
Met intrinsiek worden die eigenschappen bedoeld die bij een speciek materiaal horen,
ofwel eigenschappen die je altijd in dat materiaal zult aantreen, hoe goed of hoe slecht
het ook is geprepareerd. Een aantal van die intrinsieke eigenschappen zijn het onderwerp
van het proefschrift wat nu voor u ligt.
In dit proefschrift worden een aantal experimentele resultaten beschreven waarbij de
optische eigenschappen van de hoge temperatuur supergeleiders worden onderzocht, ofwel:
De Electrodynamica van Hoge T
c
Supergeleiders bij Lage Energieen.
Alvorens te concentreren op de preciese experimenten, resultaten en conclusies van dit
proefschrift zal ik als laatste proberen de begrippen lage energieen en optisch wat beter uit
te leggen.
Meestal, als men over licht praat, wordt daar zichtbaar licht mee bedoeld. De kleurige
lichten van de neon reklames, het witte licht van een gloeilamp, enz. Het zichtbare licht
is echter slechts een miniem deel van alle straling om ons heen. Andere soorten straling
(allemaal met het oog niet waarneembaar) zijn bijvoorbeeld ultraviolette straling (u kent
het wel, daar worden we in de zomer bruin van) en Rontgen-straling, wat gebruikt wordt
voor het maken van foto's van botbreuken e.d. Een manier om al die verschillende soorten
straling uit elkaar te houden is door te kijken naar de energie. Straling, ook zichtbaar
licht, bestaat eigenlijk uit hele kleine afzonderlijke pakketjes energie, fotonen genaamd.
Voor alle verschillende soorten straling hebben die fotonen een andere energie. Zeer laag
energetische straling gebruikt men bijv. voor radiocommunicatie (dus ook Radio 3 en Kink
FM). Straling met een iets grotere energie (microgolf straling) is tegenwoordig in vele
keukens te vinden, in de magnetron. Vervolgens, voor een nog iets hogere energie komen we
in het gebied terecht waar dit proefschrift zich bevindt, de millimeter-golf en ver-infrarood
straling. Deze straling is nog steeds relatief laag energetisch, vandaar de titel van dit
proefschrift. Een grotere energie hebben het "gewone" infrarood (waar zouden we zijn
zonder de afstandbediening?), het zichtbare licht en de al eerder genoemde ultraviolette en
Rontgen-straling.
In dit proefschrift hebben we millimeter-golf en ver-infrarood straling benut om iets te
weten te komen over het binnenste van de HTSC's. De wijze waarop dit wordt gedaan
ligt verborgen in de term optisch. M.b.v. verschillende optische meettechnieken hebben
we supergeleiders onderzocht ten einde meer te weten te komen over de eerder genoemde
intrinsieke eigenschappen. We richten in dit soort experimenten een goed gedenieerde
stralenbundel op de supergeleider (het "sample"), wat zich in de cryostaat bevindt. In
het algemeen, als straling een stuk materiaal raakt, kunnen er drie dingen gebeuren. Ten
eerste, het kan gereecteerd worden. Is niks nieuws, we staan tenslotte met zijn allen elke
dag voor de spiegel! De tweede mogelijkheid is transmissie. Ook dat kent iedereen, het
is namelijk de reden dat iedereen glazen ruiten heeft. De laatste optie is absorptie, in dit
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geval wordt de energie van de straling "opgeslokt" door het materiaal. Omdat uiteindelijk
er geen energie verloren gaat, weten we dat de som van de reectie, transmissie en absorptie
coecienten 100% moet zijn, gelijk aan hetgeen waarmee we begonnen zijn.
Door nu een, of nog beter, twee van de bovengenoemde eigenschappen te meten, voor
licht met verschillende energieen, kunnen we bepaalde informatie winnen over het binnenste
van het materiaal, ofwel de intrinsieke eigenschappen. Deze intrinsieke eigenschappen
geven ons vervolgens informatie over het ontstaan van de supergeleiding. We weten dat
supergeleiding ontstaat en bij welke temperaturen, maar wat precies de oorzaak van het
ontstaan is in de HTSC's is nog altijd niet volledig duidelijk, iets waar ik later nog weer
op terug zal komen.
In de laatste drie hoofdstukken zijn resultaten voor alle drie mogelijke metingen beschre-
ven. Voordat we echter de experimentele resultaten beschrijven, wordt in de eerste vier
hoofdstukken de benodigde achtergrondinformatie gegeven. Na de introduktie in hoofdstuk
1, wordt in hoofdstuk 2 de theorie behandeld die nodig is om de experimentele resultaten
te kunnen begrijpen. Tevens is een overzicht gegeven van gerelateerde resultaten, door an-
dere onderzoeksgroepen gerapporteerd. Hoofdstuk 3 behandelt de wiskundige formules die
worden gebruikt om de metingen te beschrijven. Door deze modellen zo goed mogelijk aan
de experimentele resultaten te "tten", d.w.z. de berekende waarden zo dicht mogelijk bij
de gemeten waarden te brengen, kunnen we de microscopische optische eigenschappen van
het materiaal bepalen. In hoofdstuk 4 is de experimentele opstelling beschreven die tijdens
het eerste deel van mijn promotieonderzoek is opgebouwd. Deze opstelling is gebruikt om
bijna alle in het proefschrift beschreven resultaten te verkrijgen.
In het eerste experimentele hoofdstuk (5), worden reectiemetingen beschreven aan
verschillende supergeleiders. Zowel "lage" als "hoge" temperatuur supergeleiders komen
aan bod, waarbij de eerste soort gebruikt wordt als testsample, omdat van deze klasse
materialen wel de oorsprong van de supergeleiding bekend is.
Een belangrijke factor in het ontstaan van supergeleiding is het feit dat elektronen,
de deeltjes die voor een elektrische stroom zorgen, paartjes gaan vormen. Het ontstaan
van elektronparen is iets wat zowel in lage als in hoge temperatuur supergeleiders gebeurt.
Echter, onder normale omstandigheden stoten twee elektronen elkaar af, wat betekent dat
er kennelijk beneden T
c
een extra aantrekkingskracht is die de afstotende kracht overwint.
Voor die aantrekkingskracht, ofwel de lijm die beide elektronen bindt, zijn verschillende
mogelijkheden. Voor de lage temperatuur supergeleiders, die ook wel klassieke supergelei-
ders worden genoemd, wordt deze lijm geleverd door het trillen van het rooster waarin
de atomen zich bevinden. U kunt het zich voorstellen alsof het eerste elektron ergens een
kuiltje maakt, en het tweede elektron er gezellig bij in rolt. Wat de lijm in de HTSC's is,
is echter nog steeds niet volledig bekend.
Een mogelijkheid om wat meer informatie over de lijm te krijgen, is door te kijken naar
de energie die het kost om de beide elektronen weer uit elkaar te krijgen. In klassieke
supergeleiders is er een minimum hoeveelheid energie nodig om paren "op te breken".
Energieen beneden deze waarde, waarvoor het niet mogelijk is een paar te breken, liggen
in de zogenaamde energie kloof, ofwel de energy gap, de Engelse term die ook door vele
Nederlanders wordt gehanteerd. Zowel de energy gap en zijn preciese gedaante, en ook de
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lijm die twee elektronen verbindt, zijn eigenschappen van een supergeleider die ik eerder
met de term "intrinsiek" heb aangegeven.
Als we dus straling met een energie die in de energy gap ligt op een supergeleider
schijnen, kan deze straling geen paren opbreken, en dus niet geabsorbeerd worden. Als het
materiaal dik genoeg is, kan er ook niets worden doorgelaten, en dus wordt al het licht
gereecteerd. De reectie coecient is 100%.
Voor hoge temperatuur supergeleiders is de situatie heel anders. Er wordt veelvuldig
gespeculeerd dat in dit geval al bij oneindig kleine energieen een klein aantal paren gebroken
wordt. Dat betekent dat de reectie coecient bij die hele lage energieen al niet meer 100%
is, omdat een deel van de opvallende straling geabsorbeerd wordt. En naarmate de energie
van de straling groter en groter wordt, kunnen er steeds meer paren gebroken worden, en
gaat de reectie coecient meer en meer afwijken van 100%.
Het is echter heel moeilijk om de afwijking experimenteel vast te stellen, vooral bij
lagere energieen, waar maar weinig paren gebroken worden en dus de absorptie klein is.
Een alternatief is dan om de transmissie door een dunne supergeleidende laag te meten,
omdat het tenslotte makkelijker is om iets van niets te onderscheiden dan iets van iets
anders. Dit is gedaan in hoofdstuk 6. Ook hier worden eerst resultaten aan een tweetal
klassieke supergeleiders gepresenteerd, voornamelijk om te laten zien dat de opstelling zoals
die in hoofdstuk 4 is beschreven, werkt. In hoofdstuk 6 laten we zien d.m.v. het meten
van de transmissie van mm-golf straling, dat inderdaad bij heel lage energieen er al een
aantal paren worden gebroken, en dat dus de situatie voor HTSC's heel anders is dan voor
klassieke supergeleiders. Met als logisch gevolg dat hoogstwaarschijnlijk ook de lijm anders
is dan de roostertrillingen in het klassieke geval.
In hoofdstuk 7 gaan we de dingen nog een beetje gecompliceerder maken. (Waarom
makkelijk doen als het moeilijk kan, nietwaar?) Niet alleen willen we nu de absorptie
bij verschillende energieen heel precies meten, maar ook willen we weten hoe snel het
absorptieproces is. Of, om het iets anders te formuleren, we willen niet alleen weten of en
hoeveel paren er worden gebroken, maar tevens willen we weten hoe snel die elektronen
weer paartjes vormen. Tenslotte is dat de toestand waar ze zich het prettigst bij voelen,
dus zullen ze snel weer op zoek gaan naar een nieuwe partner.
De manier waarop dit experiment gedaan wordt is nieuw, en we hebben het experiment
PIAMA gedoopt. Dit is de afkorting van het Engelse: "Photo Induced Activation of Mm-
wave Absorption". In dit geval laten we twee lichtbundels tegelijkertijd op de supergeleider
vallen. De ene (mm-golf straling) is altijd aanwezig, en hiervan wordt gemeten hoeveel
straling er door de dunne supergeleidende laag komt.
Echter, die supergeleider wordt zo nu en dan in een andere toestand "geschopt", door
een zeer sterke laser die korte ver-infrarood lichtpulsen uitzendt. In deze nieuwe toestand
hebben we, m.b.v. het laserlicht, een groot aantal elektronparen gebroken. Op het moment
dat de supergeleider in een andere toestand zit, is ook de transmissie en absorptie van de
mm-golf straling veranderd. Een nogal verassend en niet eerder gemeten verschijnsel is
dat we, afhankelijk van de temperatuur waarbij de supergeleider zich bevindt, m.b.v. de
laser de transmissie van mm-golf straling zowel kunnen verhogen als verlagen. Door nu als
functie van tijd te volgen hoe de transmissie terug gaat naar zijn oude waarde, nadat de
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laserpuls is afgelopen, weten we hoe snel de elektronen weer paren vormen.
In onze PIAMA-metingen komen we tot de conclusie dat paren worden gevormd bin-
nen ongeveer 1 miljoenste seconde. Dat klinkt nogal snel, maar gezien het feit dat de
meeste processen binnen een supergeleider (zowel in de klassieke als in de hoge tempe-
ratuur supergeleiders) plaats vinden binnen een duizendste van een miljoenste seconde,
is deze observatie toch behoorlijk verassend. Deze constatering, samen met het eerder
genoemde feit dat de transmissie zowel verhoogd als verlaagd kan worden, doet ons con-
cluderen dat de tijdelijke toestand, genduceerd door de laserpuls, een bijzondere is. Ook
concluderen we dat het "anders" zijn van de energy gap en de lijm in de hoge temperatuur
supergeleiders een essentieel ingredient is in het ontstaan van deze bijzondere toestand.
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